
اول شماره -اول جلد – انرژي تبديل نشريه  32  

 

 

 زيمنس در سطوح بار مختلف V94.3Aتحلیل اگزرژتیک و انرژتیک عملکرد توربین گاز 

 ياسر گلزاري                                           آبتین عطايي                                                     
 انرژی گروه مهندسی -دانشجوی دکتری                                          روه مهندسی انرژی    گ -استادیار                                      

 سلامی واحد علوم و تحقیقات تهراندانشگاه آزاد ا                           دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران                          

                                    a.ataei@srbiau.ac.ir                                                     taab.com-golzari@mah           
    

 چکیده

ار بطوح سبا توجه به اینكه مطلوبیت عملكرد توربین های گاز کاملا وابسته 

 V94.3Aمگاواتی  264آنهاست، در این مطالعه عملكرد یك واحد گازی 

 %60و  %100مگاواتی رودشور در سطوح بار  2000زیمنس در طرح نیروگاه 

 د اینملكرمورد تحلیل ترمودینامیكی قرار گرفته و اثرات نامطلوب ناشی از ع

ز نرم بررسی شده است. با ارائه مثالهای عملی و آنالی %60واحد در بار 

ظر د نبار م افزاری، موضو  رفتار ترمودینامیكی این واحد در هنگام کاهش

 ، سعیژتیكقرار گرفت و با ارائه روابط مربوط به آنالیزهای اگزرژتیك و انر

اصل از ایج حه نتشده است تا مفاهیم این دو آنالیز ارائه گردد. در انتها با ارائ

اهش کنفی آنالیزهای اگزرژی و انرژی، مقایسه ای بین آنها انجام و اثرات م

ه ی شدی آن و افزایش افت های سیكل بررسبار واحد در رفتار ترمودینامیك

 است.

 

 نالیز انرژتیك.آ -نالیز اگزرژتیكآ -توربین گازكلمات كلیدي: 

 

 مقدمه

در گذشته به منظور ارزیابی وضعیت جریاان انارژی در یاك سیساتم انارژی 

صرفا از آنالیز انرژی که بر مبنای قانون اول ترمودینامیك است، استفاده مای 

حالیكه به کمك قانون دوم ترمودینامیك که مستقیما باا اگازرژی گردید. در 

در ارتباط است، می توان علاوه برکمیات انارژی، کیفیات آن را نیاز بررسای 

نمود. بطور کلی اگزرژی یك جریان در دما و یاا فشااری متفااوت از شارایط 

محیط، بعنوان بیشینه قابلیت انجام کار آن تا زمانی که بصورت برگشت پذیر 

به دما و فشار محیط برسد، تعریف می شود. لاذا اگازرژی یاك جریاان تاابع 

آنتالپی و آنتروپی آن است و چون این موارد تابع حالت می باشاند، اگازرژی 

هر جریان نیز تابع حالات خواهاد باود. اتالاف اگازرژی معیااری از رانادمان 

گازرژی ترمودینامیكی یك فرآیند را بیان مای دارد بطوریكاه هرچاه اتالاف ا

کمتر باشد، راندمان ترمودینامیكی فرآیند بالاتر و مقدار انرژی ماورد نیااز آن 

کمتر خواهد بود. ماکزیمم راندمان ترمودینامیكی زمانی بدست می آیاد کاه 

فرآیند بازگشت پذیر و اتلاف اگزرژی در آن صفر باشد که این شارایط عمالا 

ها باا اساتفاده از آناالیز . تحلیل عملكارد فرآیناد [1,2,3]امكان پذیر نیست

اگزرژتیك توسط محققین زیادی انجاام شاده اسات. عطاایی و همكااران در 

میلادی عملكرد برج های خنك کن تر، بعنوان یك مولفه اصالی  2008سال 

در سیكل نیروگاههای حرارتی را با استفاده از آناالیز اگازرژی ماورد تحلیال 

فتار ترمودینامیكی سیستم خناك . در این مطالعه بطور دقیق ر[1]قرار دادند

کن یاد شده مورد نظر قرار گرفته و محل هایی از برج که اتالاف اگازرژی در 

آن بیشتر بوده تعیین و شرایط برای افزایش میزان حرارت قابل دفاع توساط 

برج و کاهش فشار کندانسور باا ارائاه راهكارهاایی تعیاین گردیاد. در ماورد 

یل انرژی باا اساتفاده از آناالیز اگازرژی نیاز تحلیل فرآیندهای احتراق و تبد

مطالعات زیادی موجود است که از جمله مهمترین آنها می توان به مطالعاات 

Sue  [2]2004و همكاران در سال ،Som  [3] 2008و همكااران در ساال 

 اشاره نمود.  [4,5] 2005و  2001و همكاران در سالهای  Taniguchi و

د ترمودیناامیكی نیروگااه هاای بارق و همچنین امروزه تحلیل عملكر

افتاه یاادی یتعیین کارایی آنها با استفاده از آنالیزهای انرژی و اگزرژی رواج ز

، [6]1984و همكاران در ساال  Taniguchiاست. به عنوان مثال مطالعات 

Kudo  1984[7]و همكاااران در سااال ،Fiaschi  و همكاااران در سااال

1998[8] ،Marrero  و پنجااه شاااهی و  [9]2002سااال و همكاااران در

همگی در زمیناه بهیناه ساازی سایكل هاای  [10]1386همكاران در سال 

 نها باآتولید قدرت مانند سیكل توربین گاز، بخار، ترکیبی و تحلیل افت های 

زرژی لیز اگااستفاده از آنالیز اگزرژی انجام شده اند. عقیده بر این است که آنا

ای نیك های مهم قاانون دوم ترمودینامیاك بارمی تواند به عنوان یكی از تك

یان ابهینه سازی عملكرد فرآیندها و تحلیل افت ها مد نظار قارار گیارد. باا 

یان وجود برای مقایسه نتاایج دو آناالیز اگزرژتیاك و انرژتیاك، لازم اسات ا

ه موضو  از دید فنی و عملی مورد تحلیال و مطالعاه قارار گیارد. در مقایسا

فشاار  رژتیك و انرژتیك، آشكار است در صورتی که دما ونتایج آنالیزهای اگز

د در سیالات بالاتر از شرایط محیط باشد، قابلیت تبدیل انارژی باه کاار مفیا

لات ار سایاسیالات با دما و فشار بالاتر بیشتر بوده اما در حالتی که دما و فشا

کاار م زیر شرایط محیط باشد، سیالات با دما و فشار پایین تار، قابلیات انجاا

ر مفید بیشتری را دارند. بدین ترتیب در هار دو حالات اخاتلاف دماا و فشاا

 سیالات با شرایط محیط نسبت مستقیمی با میزان کارمایه آنها دارد. 

با این وجود استفاده از آنالیز اگزرژتیك برای تحلیال عملكارد سایكل 

ه های توربین گازی در سطوح بار مختلف ماورد اقباال چنادانی قارار نگرفتا

است، بگونه ای که کمتر می توان سابقه ای در تحلیال ترمودیناامیكی افات 

های ناشی از عملكرد توربین های گازی در سطوح بار کمتار از باار حاداکثر 

پیدا نمود. این در حالی است که عملكرد یك توربین گاز بر خلاف یك موتور 

کاملا تابع سطح بار آن است. بعناوان مثاال اگار رانادمان انرژتیاك یاك  1گاز

باشاد، در ساطوح باار میاانی تاا  %39حادود  %100توربین گاز در سطح بار 

 ( از این میزان راندمان کاسته خواهد شد. %4)یعنی حدود  %10بیش از 

د در این تحقیق تلا  شده است، مقادیر اگزرژی و انرژی سیكل تولیا

 مگاواتی رودشاور در 2000نیروگاه  V94.3Aبرق در واحدهای توربین گاز 

ن بارهای حداکثر و حداقل، محاسبه شده و اثرات ساوف ناشای از عملكارد ایا

 واحدها در بار کمتار از باار حاداکثر ماورد تحلیال مهندسای قارار گرفتاه و

 ایش افت های سیكل بررسی شود.افز

 

 مواد و روش ها

 مفهوم آنالیز اگزرژی در سیكل های قدرت

                                                 
1 Gas Engine 
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مفهوم اگزرژی بر پایه سطح دمای سیال استوار است کاه بار اسااس تبادیل 

ر انرژی از شكل حرارت به شكل قدرت الكتریكی در یك نیروگاه برق ماد نظا

 وم یاز مفااه یعاه ا، مجموتبادیل باه کاارقابال  یاگزرژی یا انرژمی باشد. 

شاده  ك بنا نهادهینامیقانون دوم ترمود یاست، که بر مبنا یمفهوم یابزارها

را در یك  یریاست که بازگشت ناپذ یكینامیت ترمودیاست. اگزرژی یك کم

ز است که ا یگر اگزرژی حداکثر کار محوریان دیدهد. به ب یستم نشان میس

م افات کارد. طباق قاانون دویتوان در یده آل میدر حالت ا ییك مقدار انرژ

 یناد واقعایاز یاك فرا یخروج یان هایك مجمو  اگزرژی در جرینامیترمود

ه با اسات. کمتار یورود یانهایمجمو  اگزرژی در جر دار همواره ازیحالت پا

تلفااات  یل( هماواره مقادارآده یارای)غ یواقعاا ینادهایدر فرا گاریعباارت د

ود خال اگزرژی کاه یتحل یول .دوجود دار انجام کار ییل و کاهش توانایپتانس

و  ح نحاوه اصالاحیقادر به توض ییباشد به تنهای م یكینامیل ترمودییك تحل

ناد یزان از فرآیدهد که چه م یست، بلكه تنها نشان میستم نیس ینه سازیبه

 یكا. ی[1,4]دشده و امكان بهبود آن وجاود دار یمنته یبه اتلاف انرژ یفعل

 یناه هااین نگهداشاتن هزییپاا ،ندییك فرا یطراح یمهم برا یاز پارامترها

 یبتنام هاایی باشد که غالبن با رو  یند میفرآ یاقتصاد ینه یابید و بهیتول

زوم لاساتا ن رایارد. در ایگ یو خطا و با استفاده از قوه ابتكار انجام م یبر سع

د نان از صاحت عملكاریندها و حصول اطمیفرآ ینه سازینظام مند نمودن به

جهت اصالاح فرآینادها باا  یروش ضرورت استفاده از اصلاح شده، یطرح ها

 ، را نشان می دهد. قیدق یدستور العمل ها

همانطور که گفته شد، اگازرژی بخشای از انارژی اسات کاه قابلیات 

 تبدیل به کار دارد، لذا طبق سیكل کارنو داریم:

(1                              )dSTdHTTTdQdE oo  /)( 

(2                                                )dEdQdSTdA o  

رژی در یك فرایند انتقال حرارت، مقدار اگازرژی باا دماا و انتقاال انا

 حرارتی کاهش می یابد که به صورت زیر بیان می گردد:

(3                                                       ))( 12 TTCpdQ  

(4                                          ))/( 12 TTLnCpTdQdE o  

(5                              )dEdQTTLnCpTdA o  )/( 12
 

را در نظر بگیاریم، مقادار اگازرژی باه صاورت  1اگر فرایند خفه کردن

 افت فشار کاهش می یابد.

(6                                                         )               0dQ 

(7                                                  ))/( 12 PPLnRTdE o 

(8                                  )dEdQPPLnRTdA o  )/( 12
 

ار اگزرژی آن کااهش مای یاباد کاه بار وقتی سوخت می سوزد، مقد

 حسب دمای احتراق و دمای محیط بصورت زیر بدست می آید:

 (9                                                        ))( 02 TTCpdQ  

(10                                        ))/( 2 oo TTLnCpTdQdE  

(11                               )dEdQTTLnCpTdA oo  )/( 2
 

(، آشكار است که مقادار 1با در نظر گرفتن انرژی حرارتی در معادله )

باه سامت بینهایات میال  Tبا افزایش دما افزایش می یابد. اگر  dEاگزرژی 

برابار مای گاردد. اگار  dQبا مقدار انارژی گرماایی  dEکند، مقدار اگزرژی 

( بدون افت حرارتای در 7( و )4انتقال حرارت و پدیده خفگی را در معادلات)

با کاهش دما یا فشار، افت می کند. به عالاوه   dEنظر بگیریم، مقدار اگزرژی

                                                 
1 Throttling 

باا افازایش دماای احتاراق   dEبا لحاظ نمودن فرایند احتراق، مقدار اگزرژی

 [.4افزایش می یابد 

 

 اتینمونه مطالع
زیمانس  V94.3Aبعنوان یك نمونه مطالعاتی، یاك واحاد تاوربین گاازی 

مگااواتی  2000مگاواتی باا ساوخت گااز طبیعای در طارح نیروگااهی  264

اقل(، )بار حاد %60و بار  %100رودشور در نظر گرفته شده و در دو حالت بار 

 د. ردعملكرد آن با استفاده از آنالیزهای انرژتیك و اگزرژتیك تحلیل می گ

لازم است ایان آنالیزهاا بار پایاه جریاان هاای ورودی، جریاان هاای 

ژی باا خروجی و افت ها ارائه گردند. در این حالت موازنه های اگازرژی و انار

دی و مقایسه نتایج حاصل از افت های آنها بحث می گردند، زیارا مقاادیر ورو

 خروجی در هر دو موازنه مشابه هستند.

و نتایج شبیه ساازی واحاد تاوربین گااز  ( نمایی از سیكل1در شكل)

ار ( نیز ایان سایكل در با2دیده می شود و در شكل)  %100مورد نظر در بار 

 بار نامی، شبیه سازی شده و نتایج حاصل از آن ارائه شده است. 60%

ر و ( نتایج حاصل از باالانس انارژی در باار حاداکث4( تا )1در جداول)

رای باد خالص و سایر اطلاعات مفیاد دیگار حداقل به همراه راندمان ها، تولی

ن هوم ایادو سطح بار یاد شده ارائه گردیده است. مقادیر بزرگتر از صفر به مف

یاان است که انرژی از سیستم به محیط وارد شده و مقادیر کمتر از صفر، جر

انرژی از محیط به سیستم را نشاان مای دهاد. بادیهی اسات کاه بخشای از 

ی كل وقتی به توان مكانیكی و الكتریكای تبادیل مااگزرژی سیال در این سی

 شود که سیال تا فشار محیط منبسط و در نتیجه دمای آن کاهش یابد. 

 

 نتايج و بحث

وری ر ضربرای انجام آنالیز اگزرژی و محاسبه افت اگزرژی، بیان تعاریف زی

 است:
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ر ( نتایج محاسبات جریان های انارژی و اگازرژی د6( و )5در جداول)

( ارائاه شاده اسات. همچناین در 2( و )1نقاط مشخص شاده روی اشاكال )

داقل( حا) باار  %60و باار  %100( نتایج آنالیز اگزرژی در بار 8( و )7جداول)

 دیده می شود. V94.3Aمگاواتی توربین گازی  264ك واحد روی ی

جهت بررسی وضعیت ترمودینامیكی سیكل نیروگاه در دو حالات باار 

 ( ارائاه9مقایسه ای بین مقاادیر انارژی و اگازرژی در جادول) %60و  100%

 شده است. 

آنچه در نتایج محاسبات کاملا مشهود بود ایان اسات باا کااهش باار 

 و %06/34باه  %96/31کثر درصد افت اگزرژی دودکاش از واحد، مقادیر حدا

ت افزایش می یابد که علا %05/17به  %88/16درصد افت اگزرژی احتراق از 

 آن کاهش سطح دمای کاری سیال کارکن سیستم می باشد.
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کاهش راندمان اگزرژتیك احتراق به دلیل کااهش دماای حاداکثر در 

اق نتیجه میزان افت اگزرژتیاك احتارمحفظه احتراق توربین می باشد که در 

 درصد افزایش یافته است. 1/1به میزان 

کاه  افت انرژی احتراق در دو سطح باری کم و تقریباً یكسان می باشد

فظاه علت آن وجود احتراق کامل و تغییر فشار اندك و تقریباً یكساان در مح

 احتراق می باشد.

علات آن ورود بزرگترین افت اگزرژی سیستم، در دودکش اسات کاه 

، محصولات احتراق با دمای بالا به محیط می باشد. همچناین باا کااهش باار

فات اافزایش می یابد ولی مقدار  %57/6مقدار افت اگزرژی دودکش به میزان 

کاهش می یابد که دلیال آن کااهش مقادار  %13/1انرژی دودکش به میزان 

 انرژی سیستم است.

وان مشاهده کرد کاه در باار در خصوص کمپرسور و توربین نیز می ت

باد حداقل، هم افت انرژی و هم افت اگزرژی در این تجهیزات افزایش مای یا

ی که ناشی از افزایش بازگشت ناپذیری ها در این ساطح باار اسات. باا انادک

می  تامل می توان دریافت که حداکثر افت انرژی در سیكل مربوط به توربین

ر عاین آن بیش از تجهیزات دیگر است و دباشد زیرا میزان تغییر آنتالپی در 

حال مقدار افت اگزرژتیك آن جزف کمترین هاا مای باشاد. همچناین نتاایج 

، نشان داد، با توجه به کاهش نسبت افزایش فشاار در سایكل در باار حاداقل

 افت اگزرژی در سیستم افزایش یافته است.

 CHPآنچه مسلم است این است که با وجود تكنولوژی هاای جدیاد 

می توان از دود خروجی برای تولیاد تاوان الكتریكای، مصاارف خاانگی و یاا 

محیط های صنعتی استفاده نمود. بادین ترتیاب امكاان بازیافات اگازرژی از 

 دودکش فراهم خواهد شد.

 
 %100سیکل شبیه سازي شده در بار  – 1شکل 

 

 %60سیکل شبیه سازي شده در بار  – 2شکل 
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 %100مقادير افت انرژي در بار  -1جدول

 

 %60مقادير افت انرژي در بار  -2جدول 

 

 %100دمان واحد گازي و توان خالص تولیدي در بار ران -3جدول 

 
 

 %60ازي و توان خالص تولیدي در بار راندمان واحد گ -4جدول 
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 (1تايج محاسبه جريان هاي انرژي و اگزرژي در نقاط مشخص شده روي شکل)ن -5جدول 

 
 

 (2شکل ) تايج محاسبه جريان هاي انرژي و اگزرژي در نقاط مشخص شده روين -6جدول 

 
 

 %100بار  نتايج حاصل از آنالیز اگزرژي در -7جدول 

 
 

 %60ار نتايج حاصل از آنالیز اگزرژي در ب -8جدول 
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 %60و  %100قايسه مقادير آنالیز اگزرژي و انرژي در دو بار م -9جدول 

 
 

 نرا بااآمی توان در آنالیز اگزرژی از احتراق اکسیژن نیز استفاده و 

کسایژن آنالیز انرژی مقایسه نمود. اگر نسبت برق مصرفی به ازای تولیاد ا

، باا توجاه ]4[در نظر بگیاریم 3kWh/Nm 0/29 – 0/17را به صورت 

ن در نظار اسات و اکسایژ %15نكه مقدار هوای اضافی برای احتراق به ای

حجم هوا را تشاكیل مای دهاد و همچناین مقادار اکسایژن  %21تقریباً 

 از %2/8اساات، لااذا  %8/12باقیمانااده در دود خروجاای در بااار حااداک ثر 

متار مكعاب  220000اکسیژن در احتراق مصرف می شاود کاه معاادل 

رای مگاوات می باشد. لذا انارژی معاادل با 4/217اکسیژن به ازای تولید 

غذیاه مگااوات و وقتای ت 4/37تولید این مقدار اکسیژن حدوداً برابار باا  

ی اکسیژن در دمای محیط باشد، مقدار اکسایژن ورودی در آناالیز اگازرژ

بار باا خواهد بود در حالیكه این میزان در آناالیز انارژی برا %2/17حدود 

الات حانرژی احتراق کامل، در مای یاابیم در  با ملاحظه آنالیز صفر است.

گازرژی کاهش بار توربین، افت انرژی وجود ندارد ولی با این حال مقادار ا

 متاثر از دمای احتراق بوده و با کم شدن این دما، کاهش می یابد.

 

 جمع بندي و نتیجه گیري

  در این تحقیق، عملكرد تبدیل انرژی مربوط به یاك واحاد گاازی از ناو

V94.3A  زیمنس در سطوح باری متفاوت، مورد تحلیل مهندسای قارار

ار را باگرفت. به بیان دیگر در این تحقیق هدف آن بود که تاثیر تغییرات 

زیمانس از دیادگاه  V94.3Aدر فرآیند تبدیل انرژی در توربین گاازی 

انرژتیك و اگزرژتیاك بررسای کنایم تاا امكاان مقایساه اتالاف انارژی و 

 ن در صورت تغییر بار آن فراهم آید.اگزرژی توربی

رت، مقدار اگزرژی اساساً می تواند با انارژی حرارتای، انتقاال حارا

نارژی خفگی و احتراق برابری کند. در این تحقیق مثال هایی از باالانس ا

لاف و اگزرژی ارائه گردید که برخی اوقات مقاادیر اگازرژی و انارژی اخات

 تفاوت در سطح دمایی آنهاست. زیادی با یكدیگر داشتند که ناشی از

نتایج نشان داد، با کاهش بار واحاد مقاادیر حاداکثر درصاد افات 

 و درصد افت اگزرژی احتاراق از %06/34به  %96/31اگزرژی دودکش از 

افزایش می یابد که علات آن کااهش ساطح دماای  %05/17به  88/16%

تاراق کاری سیال کارکن سیستم می باشد. کاهش راندمان اگزرژتیاك اح

ر به دلیل کاهش دمای حداکثر در محفظه احتراق توربین می باشد کاه د

ت. باا درصد افزایش یاف 1/1نتیجه میزان اتلاف اگزرژی احتراق به میزان 

ه کااین وجود افت انرژی احتراق در هر سطح باار، تقریبااً یكساان باوده 

 علت آن وجود احتراق کامال و تغییار فشاار انادك و تقریبااً یكساان در

 محفظه احتراق است.

نتایج این تحقیق، بزرگترین اتلاف اگزرژی سایكل را در دودکاش 

نشان داد که علت آن ورود محصولات احتراق با دمای بالا به محیط مای 

بالغ مای شاود.  %57/6باشد. این میزان با کاهش بار توربین، افزایش و به 

رو باه رو مای با کاهش  %13/1در حالیكه اتلاف انرژی دودکش به میزان 

 گردد. 

و یا تبدیل سایكل سااده ماورد   CHPبا پیاده سازی طرح های 

مطالعه در این تحقیق به یك سایكل ترکیبای مای تاوان انارژی اتلافای 

 موجود در جریان خروجی از دودکش را بصورت گرمای مفید و یاا اینكاه

اگزرژی اتلافای در آن را بصاورت تاوان الكتریكای توساط سایكل بخاار 

ز باه ت نمود. با این وجود در صورتیكه سیكل ترکیبی یاد شده مجهبازیاف

ثر آتش باری خارجی نباشد، باز هم هنگامی که سیكل گازی در بار حداک

 کار نمی کند، راندمان اگزرژتیك نیروگاه افت خواهد نمود.
 

 فهرست علائم 

 kW Aآنرژی، 

 KokW/ Cpظرفیت گرمایی، 

 CHP تولید همزمان گرما و توان

 kW Eاگزرژی، 

 kW Hآنتالپی، 

 bar  Pفشار،

 kW Pwتوان، 

 kW Qانرژی حرارتی، 

 KokW/ Rثابت گاز، 

 RE اگزرژی نسبی

 KokW/ Sآنتروپی، 

 Ko Tدما، 

 علائم یونانی
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 زیرنویس
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 2 ثانویه

 o محیط
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Com احتراق
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Com کمپرسور
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 E اگزرژتیك

 flue گاز حاصل از احتراق

gas 

 Fuel سوخت

 In ورودی

 Loss اتلافی

 Mec مكانیكی

 Out خروجی

 Oxid اکسیداسیون

 T کل

 Tur توربین

 بالانویس

 Ch شیمیایی

 Tm ترمومكانیكی
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